
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 79�87 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 523.98Ñîëíå÷íûå ðàäèîâñïëåñêè è óñêîðåíèå ñîëíå÷íûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÞ.Ò. Öàï, Å.A. ÈñàåâàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûéyur�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Èñïîëüçóÿ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå çà ïåðèîä ñ 1989 ïî 2005 ã., ïîëó÷åííûå íà ñïóò-íèêàõ GOES è Wind, à òàêæå íàçåìíîé ñëóæáîé Ñîëíöà RSTN, ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó èíòåí-ñèâíîñòüþ ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip ñ ýíåðãèÿìè Ep > 1 − 100 ÌýÂ è ïàðàìåòðàìè ðàäèîâñïëåñêîâ äëÿ107 ïðîòîííûõ ñîáûòèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 73 % è 77 % ñîáûòèé ñîïðîâîæäàëèñü ðàäèîâñïëåñêà-ìè II òèïà ñîîòâåòñòâåííî â ìåòðîâîì (m II, 25�299 Ì�ö) è äåêàìåòðîâîì-ãåêòîìåòðîâîì (DH II,0.02�14 Ì�ö) äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Ip è ñêîðîñòüþ ÷àñòîòíîãîäðåé�à âñïëåñêîâ II òèïà VII íå ïðåâûñèë 0.40. Äëÿ âñïëåñêîâ m II ñ ðîñòîì VII èíòåíñèâíîñòü Ipóâåëè÷èâàëàñü, òîãäà êàê äëÿ DH II � óìåíüøàëàñü. Êîðîíàëüíûå óäàðíûå âîëíû óñêîðÿþò ïðîòî-íû ý��åêòèâíåå ìåæïëàíåòíûõ, è ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö Ep èõ âêëàä âîçðàñòàåò. Óñêîðåíèåñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.SOLAR RADIO BURSTS AND SOLAR ENERGETIC PARTICLE ACCELERATION, byYu.T. Tsap, E.A. Isaeva. Using observed data for the period from 1989 to 2005 obtained with GOES andWind satellites as well as the Radio Solar Telesope Network the relation between the proton �ux intensity
Ip with energies Ep > 1 − 100 MeV and radio burst parameters for 107 solar energeti events has beenonsidered. It has been established that 73 % and 77 % events are aompanied by type II radio burstsin meter (m II, 25�299 MHz) and deameter-hetometer (DH II, 20 kHz�14 MHz) wavelength ranges,respetively. The orrelation oe�ient between Ip and the frequeny drift veloity VII did not exeed0.40. Intensity Ip with VII inreases for m II bursts while it dereases for DH II ones. Coronal shokwaves aelerate protons more e�etively than interplanetary ones and their ontribution to aelerationinreases with an inrease of partile energy Ep. The solar energeti partile aeleration in the region of�are energy release is dominated.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, âñïûøêè, óñêîðåíèå ïðîòîíîâ, óäàðíûå âîëíû,ðàäèîâñïëåñêè1 ÂâåäåíèåÊ íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíî ìíîãî óêàçàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñóùåñòâîâàíèè òåñ-íîé ñâÿçè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè  ðàçëè÷íûìè çåìíûìè ÿâëåíèÿìè (Ïóäîâêèí, �àñïîïîâ, 1992;Àâàêÿí, Âîðîíèí, 2007). Òàê, âçàèìîäåéñòâèå êîðîíàëüíûõ âûáðîñîâ ìàññû (ÊÂÌ) ñ ìàãíèòîñ�å-ðîé Çåìëè âûçûâàåò ðåçêîå ñæàòèå åå àòìîñ�åðû. Âñëåäñòâèå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ðîñò ãðàäèåíòà



80 Þ.Ò. Öàï, Å.À. Èñàåâàïðèçåìíîãî äàâëåíèÿ (Ïóäîâêèí, Áàáóøêèíà, 1990) è òåìïåðàòóðû (Ïóäîâêèí, Äåìåíòüåâà, 1997).Ýòî èíèöèèðóåò áûñòðîå �îðìèðîâàíèå àòìîñ�åðíûõ �ðîíòîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ îáèëüíûìè îñàä-êàìè è ñèëüíûìè âåòðàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î âëèÿíèè Ñîëíöàíà ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå êëèìàòà Çåìëè (�àñïîïîâ è äð., 2001; Õàðððèñîí, Ñòå�åíñîí, 2005). Ïîìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ (�èâèí, 1985; Áîáîâà è äð., 1990), äàæå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò çàâèñåòüîò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ áóðü â æèäêîì ÿäðå Çåìëèèíäóöèðóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëåíèå ïîíäåìîòîðíûõ ñèë. Áëàãîäàðÿ ïî-ñëåäíèì âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ñäâèãè è ðàçëîìû â òâåðäîé êîðå Çåìëè.Íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì àêòèâíîñòè Ñîëíöà, îïðåäåëÿþùèì ðàäèàöèîííóþ îáñòàíîâêó â îêî-ëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË), êîòîðûå ñî-ñòîÿò íà 90 % èç ïðîòîíîâ, äîñòèãàþùèõ ýíåðãèé ∼10 �ýÂ. Îíè ñïîñîáíû ïðèâîäèòü ê ïîâðå-æäåíèþ èñêóññòâåííûõ îðáèòàëüíûõ ñïóòíèêîâ è äàæå ãèáåëè êîñìîíàâòîâ. Âûñîêîýíåðãè÷íûåÑÊË, ïðîíèêàÿ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñ�åðû Çåìëè, èîíèçèðóþò íåéòðàëüíûå àòîìû, ÷òî ñòèìó-ëèðóåò �îðìèðîâàíèå öåíòðîâ êîíäåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà è, ñîîòâåòñòâåííî, îáëà÷íîãî ïîêðîâà(Àâàêÿí, Âîðîíèí, 2006).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÑÊË ìîãóò óñêîðÿòüñÿ ëèáî â îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåð-ãîâûäåëåíèÿ, ëèáî â îêðóæàþùåé êîðîíå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò íà �ðîíòàõóäàðíûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ êàê âñïûøêàìè, òàê è ÊÂÌ (�èìñ, 1999). Ïîëó÷åí-íûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òîì, êàêîé èçñöåíàðèåâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå àäåêâàòíûì. Îäíàêî çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â äàííîì íàïðàâëåíèè èñ-ñëåäîâàíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàäèîíàáëþäåíèé.Íàèáîëåå íàäåæíûì èíäèêàòîðîì óäàðíûõ âîëí â êîðîíå Ñîëíöà ÿâëÿþòñÿ ðàäèîâñïëåñ-êè II òèïà. Çà èõ ãåíåðàöèþ îòâåòñòâåí ïëàçìåííûé ìåõàíèçì ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð,Êýðíñ è äð., 2003). Óñêîðåííûå íà �ðîíòå óäàðíîé âîëíû íåðàâíîâåñíûå ýëåêòðîíû âîçáóæäàþòëåíãìþðîâñêèå ìîäû l ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé fe, êîòîðûå òðàíñ�îðìèðó-þòñÿ â íàáëþäàåìûå ýëåêòðîìàãíèòíûå t ïóòåì ðàñïàäà (l → t(fe) + s′, s′ � èîííî-çâóêîâàÿ âîëíà)èëè ñëèÿíèÿ (l + l′ → t(2fe)) âîëí.Äëèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí çåìíîé àòìîñ�åðîé íàáëþäåíèÿ ðàäèîâñïëåñ-êîâ II òèïà îãðàíè÷èâàëèñü äèàïàçîíîì ìåòðîâûõ (m) äëèí âîëí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå R =
(1.5 − 3)R⊙. Îäíàêî ñ çàïóñêîì â 1994 ã. ñïóòíèêà Wind ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü íåòîëüêî êîðîíàëüíûå, íî è ìåæïëàíåòíûå (R > 3R⊙) óäàðíûå âîëíû, èñõîäÿ èç ðàäèîíàáëþäåíèé âäåêàìåòðîâîì-ãåêòîìåòðîâîì (DH) âîëíîâîì äèàïàçîíå. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ÷ðåçâû÷àéíî ïî-ëåçíóþ èí�îðìàöèþ î ðàñïðîñòðàíåíèè è óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò Ñîëíöà.Â ñâåòå ïðîáëåìû äèàãíîñòèêè ÑÊË íå âûçûâàåò ñîìíåíèé íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷å-íèÿ êîíòèíóàëüíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Åñëè ìèêðîâîëíîâûå âñïëåñêè õàðàêòåðèçóþò ý��åêòèâíîñòüóñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âñïûøêè (Íèíäîñ è äð., 2008), òî âñïëåñêè IV òèïà � ðàçâèòèåýðóïòèâíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîä óñêîðåííûõ ÷àñòèö èç îáëàñòè âñïûøå÷-íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ (Êàëåð, 1982; Êëèâåð è äð., 1986, 2004).Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðèâëå÷åíèå ðàäèîíàáëþäåíèé ïîçâîëèò íå òîëüêî âûÿñ-íèòü, ãäå è êàê ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ÑÊË, íî è çàìåòíî óëó÷øèò ïðîãíîç ïðîòîííûõ ñîáûòèé.2 Èñõîäíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêàÏðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìû âîñïîëüçîâàëèñü íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, äîñòóïíûìè ÷åðåçÈíòåðíåò. Íåçàâèñèìàÿ âûáîðêà âêëþ÷àëà 107 ïðîòîííûõ ñîáûòèé çà ïåðèîä ñ 1989 ïî 2005 ãã.,èç êîòîðûõ 87 ñîïðîâîæäàëèñü ðàäèîâñïëåñêàìè II òèïà â m- è DH-äèàïàçîíàõ. Àíàëèçèðîâàëèñüîðèãèíàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íàçåìíîé ñåòè RSTN (Radio Solar TelesopeNetwork), à òàêæå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà Wind.RSTN � ýòî ìèðîâàÿ ñåòü ñëóæáû Ñîëíöà, ñîçäàííàÿ Èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé ÂÂÑÑØÀ (Air Fore Researh Laboratory) ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, øóìîâûõ áóðü è
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîòîêà èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ ÑÊË îò ãåëèîäîëãîòûäðóãèõ ïðîÿâëåíèé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Îíà âêëþ÷àåò ñèñòåìó àíòåíí RIMS (Radio InterfereneMeasurement Set), à òàêæå ðàäèîñïåêðîãðà�îâ SRS (Solar Radio Spetrograph), ðàçìåùåííûõ âðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ Çåìëè. Â ñåòü RSTN âõîäÿò 4 íàçåìíûå ñòàíöèè: Palåhua (�àâàè), San Vitodei Normanni (Èòàëèÿ), Sagamore Hill (Ìàññà÷óñåòñ, ÑØÀ), RAAF (Royal Australian Air Fore)Learmonth (Çàïàäíàÿ Àâñòðàëèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ðàäèîèçëó-÷åíèÿ Ñîëíöà. Â ðàáîòå ïðèâëåêàëèñü äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå íà RSTN â äèàïàçîíå ÷àñòîò
f = 245�15400 Ì�ö è íà SRS (f = 25�299 Ì�ö) ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 1 è 3  ñîîòâåòñòâåííî.Â ýêñïåðèìåíò Waves/Wind (Áóãåðò è äð., 1995) âõîäèëè äâà ðàäèîìåòðà, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçî-íàõ 1.075�13.825 Ì�ö è 20�1040 ê�ö, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèÿ (1−20)R⊙ è 20R⊙−1 AU.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòîòíîãî äðåé�à VII ïðèíèìàëàñü ðàâíîé îòíîøåíèþ íàáëþäàåìîãîäèàïàçîíà ÷àñòîò ê äëèòåëüíîñòè âñïëåñêà II òèïà.Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ ÑÊË Ip(Ep) ñ ýíåðãèÿìè Ep > 1− 100 ÌýÂ ðåãè-ñòðèðîâàëèñü íà ñïóòíèêàõ ñåðèè GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite). Ïîòîêïðîòîíîâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõèíòåðâàëàõ Ip. Ïðè ïîëó÷åíèè Ip ó÷èòûâàëîñü ãåëèîäîëãîòíîå îñëàáëåíèå, ðàñ÷åò êîòîðîãî ïðîâî-äèëñÿ ïî �îðìóëå Î÷åëêîâà (1986)

Ip = Ip0k(λ), k(λ) = 100.01×|λ−45
◦
|, (1)ãäå Ip0 � íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü, λ � ãåëèîãðà�è÷åñêàÿ äîëãîòà âñïûøêè â ãðàäóñàõ, k(λ) �êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1).3 Ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé ïîÿâëåíèÿ ïðîòîííûõ ñîáûòèé è âñïëåñêàìè IIòèïàÂ îòëè÷èå îò Êëèâåðà è äð. (2004), ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîëíå÷íûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé(ÑÏÑ) îò λ  ó÷åòîì ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÑÊË. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðèëþáûõ λ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÑÏÑ äëÿ m II- è DH II-âñïëåñêîâ îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-êîâîé. Ýòî íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì Êëèâåðà è äð. (2004), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìèêðèâûå m II- è DH II-âñïëåñêîâ íà àíàëîãè÷íûõ ãðà�èêàõ çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ.Ïîäîáíûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ çàâèñèìîñòè ÷èñëà ÑÏÑ îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíî-ñòè ïðîòîíîâ Ip, ñîïðîâîæäàåìûõ ëèáî m II-, ëèáî DH II-âñïëåñêàìè. Íà ðèñ. 2 êðèâûå äëÿ ðàçíûõäèàïàçîíîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ âçàèìîñâÿçü.Íà íàø âçãëÿä, ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó åäèíîé ïðèðîäû m II-
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�èñ. 2. Êîëè÷åñòâî ïðîòîííûõ ñîáûòèé â %, ñâÿçàííûõ ñ m II- è DH II-âñïëåñêàìè, â çàâèñèìîñòè îòãåëèîãðà�è÷åñêîé äîëãîòû (ñëåâà) è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ (ñïðàâà)è DH II-âñïëåñêîâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåìóäàðíûõ âîëí ñîëíå÷íîé êîðîíû.4 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ îòãåëèîãðà�è÷åñêîé äîëãîòûÑëåäóåò îæèäàòü, ÷òî îñëàáëåíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ãåëèîãðà�è÷åñêîé äîëãîòûâñïûøêè λ, íî è îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ Ep. Òàê, åñëè ñòåïåíü ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ ïîòîêàïðîòîíîâ ñ óâåëè÷åíèåì Ep âîçðàñòàåò, òî ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè èíòåãðàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ γ = − ln[Ip(Ep)/In]/ lnEp, ãäå
In � íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò. Ìû ðàññìîòðåëè äàííûé âîïðîñ áîëåå îáñòîÿòåëüíî.Äëÿ ïðèíÿòîé íàìè âûáîðêè ÑÏÑ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü γ(λ), îòêóäà íåòðóäíî ñäåëàòüâûâîä î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó ãåëèîäîëãîòîé λ è ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðî-òîíîâ γ. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 0.60, ò. å. îñëàáëåíèå ïîòîêàïðîòîíîâ çàìåòíûì îáðàçîì çàâèñèò íå òîëüêî îò ãåëèîäîëãîòû λ, íî è îò ýíåðãèè ïîñëåäíèõ Ep.Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè Ip ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé �îðìó-ëû (1), ïðåäëîæåííîé Î÷åëêîâûì (1986). Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé
Ip(Ep) ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè Ep íåîáõîäèìà åå êîððåêòèðîâêà.5 Èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ è ñêîðîñòü ÷àñòîòíîãî äðåé�à m II- èDH II-âñïëåñêîâÍàìè èññëåäîâàëàñü òàêæå ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïîòîêà ïðîòîíîâ ðàçíûõ ýíåðãèé Ip(Ep) èñêîðîñòÿìè ÷àñòîòíîãî äðåé�à âñïëåñêîâ m II (VmII) è DH II (VDHII ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ Ip(Ep > 15 ÌýÂ). Êàê âèäíî, çíàê tanα, ãäå α � óãîë íàêëîíà ðåãðåññè-îííîé ïðÿìîé, çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàåìîãî ðàäèîäèàïàçîíà. Åñëè äëÿ m II-âñïëåñêîâ tanα > 0, òîäëÿ DH II-âñïëåñêîâ tanα < 0, ò. å. ðåêêóðåíòíàÿ �óíêöèÿ ñòàíîâèòñÿ óáûâàþùåé. Ñëåäîâàòåëü-íî, åñëè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äðåé�à äëÿ m II-âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip âñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ, òî äëÿ DH II-âñïëåñêîâ, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ.Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü êîý��èöè-åíòà êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ïðîòîíîâ è ñêîðîñòüþ äðåé�à r(Ip, VII) îò Ep êàêñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ. �èñóíîê 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè â äèàïàçîíå



Ñîëíå÷íûå ðàäèîâñïëåñêè... 83

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè èíòåãðàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ γ îò ãåëèîãðà-�è÷åñêîé äîëãîòû ïðîòîííîé âñïûøêèm åãî çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïðîòîíîâ Ep, òî â DH, íàîáîðîò, óìåíüøàëèñü.Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà óñèëåíèå ðîëè ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ äëÿ âûñîêîýíåð-ãè÷íûõ ÷àñòèö ïðèìåíèòåëüíî ê m II-âñïëåñêàì. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò çàìåòíàÿðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè r(Ip, VmII), äîñòèãàþùàÿ 0.10, äëÿ ïðîòîíîâ ñ Ep > 100 ÌýÂ. Ïðè÷åìâ ñëó÷àå DH II-âñïëåñêîâ êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè íå ïðåâûñèë 0.40, è äëÿ íèçêîýíåðãè÷íûõ ÷à-ñòèö ó÷åò ãåëèîäîëãîòû λ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíàõ r(Ip, VDHII). Âîçìîæíî, ýòîâûçâàíî íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip çàäàííûõ ýíåðãèé.Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü �èçè÷åñêóþ ïðè÷èíó îáíàðóæåííîãî íàìèðàñõîæäåíèÿ â ïîâåäåíèè ïðîòîíîâ äëÿ m II- è DH II-âñïëåñêîâ (ðèñ. 4, 5) íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèéî äðåé�îâîì è äè��óçèîííîì óñêîðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà �ðîíòàõ óäàðíûõ âîëí. Â îáùåìñëó÷àå òåìï íàáîðà ýíåðãèè ÷àñòèöàìè dEp/dt ∝ uβ, ãäå u � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû èïîêàçàòåëü ñòåïåíè β = 1 − 2 (Èñàåâà, Öàï, 2011). Îòêóäà ñëåäóåò, ïîñêîëüêó ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
fe ∝

√
n, ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, òî (Èñàåâà, Öàï, 2011)

VII ∝ u ∝ (dEp/dt)
1/β . (2)Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðèñ. 4, 5 è ñîîòíîøåíèå (2) ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì âêëàäåóäàðíûõ âîëí â óñêîðåíèå ÑÊË íà âûñîòàõ R = (1.5− 3)R⊙, à ñ äðóãîé � î çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèèý��åêòèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà äëÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ãåíåðè-ðóþòñÿ DH II-âñïëåñêè.6 �àäèîèçëó÷åíèå âñïûøåê è ìîäåëü äâóõñòóïåí÷àòîãî óñêîðåíèÿ ÑÊËÎáíàðóæåííàÿ íàìè äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ (< 0.40) ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ Ip è ñêîðîñòüþäðåé�à VII íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä â ïîëüçó îïðåäåëÿþùåãî óñêîðåíèÿ ïðîòîíîâ íà �ðîí-òàõ óäàðíûõ âîëí. Ìåæäó òåì ðàíåå Ìåëüíèêîâûì è äð. (1986, 1991) áûëà óñòàíîâëåíà äîñòàòî÷íîñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ÑÊË è ïàðàìåòðàìè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÑÏÑ.Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè äëÿ ÷àñòèö ñ Ep > 25 ÌýÂ äîñòèãàëè 0.82. Ýòî ïðåäïîëàãà-åò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîíòèíóàëüíûõ âñïëåñêîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ñâÿçè ÑÊË ñ ïàðàìåòðàìèðàäèîèçëó÷åíèÿ.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðîòîíîâ Ip îò ñêîðîñòè äðåé�à VII äëÿ m II-âñïëåñêîâ è DHII-âñïëåñêîâ

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r(Ip, VII) ìåæäó ïîòîêîì ïðîòîíîâ Ip è ñêîðîñòüþ ÷à-ñòîòíîãî äðåé�à VII îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ Ep ñ ó÷åòîì ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåçó÷åòà ãåëèîäîëãîòíîãî îñëàáëåíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ m II-âñïëåñêîâ è DH II-âñïëåñêîâÄëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ðîëü óäàðíûõ âîëí è óñëîâèé âûõîäà óñêîðåííûõ ïðî-òîíîâ èç îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ãåíåðàöèè ÑÊË ìû îòîáðàëè ÑÏÑ, êîòîðûåñîïðîâîæäàëèñü êîíòèíóàëüíûìè ìèêðîâîëíîâûìè (µ) è äåêàìåòðîâûìè (d) âñïëåñêàìè IV òèïà,à òàêæå m II-âñïëåñêàìè. Èññëåäîâàëàñü ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ÑÊË ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ Fµ,d, ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòüþ âñïëåñêà Tµ,d,ñïåêòðàëüíûì ìàêñèìóìîì fµ,d è ñêîðîñòüþ ÷àñòîòíîãî äðåé�à VmII . Çà ïåðèîä ñ 2001 ïî 2006 ãã.áûëî îòîáðàíî 39 âñïûøåê ñ îòìå÷åííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r(Ip, Ipr) îò ýíåðãèèïðîòîíîâ Ep, äëÿ êîòîðûõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè Ipr íàõîäèëèñü íà îñíîâå ñëåäóþùèõ�îðìóë
lg Ipr = k1 lgFµ + k2 lg Tµ + k3 lg fµ + onst; (3)

lg Ipr = k1 lgFµ + k2 lgTµ + k3 lg fµ + k4 lgFd + k5 lgTd + k6 lg fd + onst; (4)

lg Ipr = k1 lgFµ + k2 lgTµ + k3 lg fµ + k4 lgFd + k5 lg Td + k6 lg fd + k7 lgVmII + onst; (5)ãäå k1, k2, k3, ... � êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè r(Ip, Ipr) ìåæäó íàáëþäàåìûìè (Ip) è ðàñ÷åòíûìè (Ipr)çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ Ep. Ôóíêöèÿ Ipr íàõîäèëàñü ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (3)�(5).Òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (3); ïóíêòèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � (4); òîëñòàÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ � (5)Êðèâàÿ (3) ðèñ. 6 ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî ñèëüíîé êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ ñìèêðîâîëíîâûìè âñïëåñêàìè (r(Ip, Ipr) = 0.70− 0.78), ÷òî ïðåäïîëàãàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü óñêî-ðåíèÿ ÑÊË âî âñïûøå÷íîé îáëàñòè. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû,õàðàêòåðèçóþùèå èíæåêöèþ ÷àñòèö â îêðóæàþùóþ êîðîíó. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïðèíÿâ âî âíèìà-íèå äåêàìåòðîâûå ðàäèîâñïëåñêè IV òèïà. Åñëè ó÷åñòü äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âóðàâíåíèå (4) ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ Fd, äëèòåëüíîñòè Td è ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà fdäåêàìåòðîâîãî âñïëåñêà, òî, ñîãëàñíî ðèñ. 6, çíà÷åíèÿ r(Ip, Ipr) åùå íåñêîëüêî óâåëè÷àòñÿ.Áûëî áû åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîððåëÿöèÿ äîëæíà âîçðàñòè, åñëè ó÷åñòü ñêîðîñòü÷àñòîòíîãî äðåé�à VmII (ñì. óðàâíåíèå (5)), îò êîòîðîãî çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû è,ñîîòâåòñòâåííî, òåìï íàáîðà ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6., ýòî äåéñòâè-òåëüíî òàê, â ìàêñèìóìå r(Ip, Ipr) ≈ 0.85, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ-ñòóïåí÷àòîãî óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîëíå÷íûõ âñïûøêàõ (Âàéëä è äð., 1963). Ïðè÷åìñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì,îïèñûâàåìûì �îðìóëîé (3), òàêæå ïðåäïîëàãàåò îñíîâíîå óñêîðåíèå ÑÊË â èñòî÷íèêå âñïûøêè.Îäíàêî â îòëè÷èå îò óäàðíûõ âîëí, åãî ý��åêòèâíîñòü ïðè áîëüøèõ Ep ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèèïàäàåò (ðèñ. 7).7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäûÂ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàññìîòðåíà ñâÿçüìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ïðîòîíîâ è ïàðàìåòðàìè ñîëíå÷íûõ ðàäèîâñïëåñêîâ. Íàìè áûëîïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ÑÊË îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè â îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.Âìåñòå ñ òåì óäàðíûå âîëíû òàêæå âíîñÿò îïðåäåëåííûé âêëàä, êîòîðûé ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèöóâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áûëè ïîëó÷åíû âåñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó ìîäåëè äâóõñòóïåí÷àòî-ãî ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ÑÊË, ïðåäëîæåííîé åùå ïîëâåêà íàçàä Âàéëäîì è äð. (1963).Î äîìèíèðóþùåì óñêîðåíèè ÑÊË â îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþòòàêæå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ó÷èòûâàþùèå ïàðàìåòðû æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-ëó÷åíèÿ (Æ�È). Íàïîìíèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, ýòî íåòåïëîâîå
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè k1 è k7, õàðàêòåðèçóþùèõ óñêîðåíèå â èñòî÷íèêåâñïûøêè è îêðóæàþùåé êîðîíå, îò ýíåðãèè ïðîòîíîâ Epòîðìîçíîå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè, óñêîðåí-íûìè â êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ, ïëîòíûõ ñëîåâ ïåðåõîäíîé îáëàñòè è âåðõíåé õðîìîñ�åðû Ñîëíöà.Ïîýòîìó êîððåëÿöèþ ìåæäó ýíåðãè÷íûìè ïðîòîíàìè è Æ�È ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâèäå-òåëüñòâî âñïûøå÷íîé ïðèðîäû ÑÊË.Êèïëèíãåð (1995) âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå íà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó äèíàìèêîé ñïåêòðà Æ�Èè ÑÊË. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòè ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Ñàëäàíüèè äð. (2008) ïðîàíàëèçèðîâàíî ïÿòü âñïûøåê ðåíòãåíîâñêîãî êëàññà X , íàáëþäàâøèõñÿ â ÿíâàðå2005 ã. íà ñïóòíèêå RHESSI (Reuven Ramaty High Energy Solar Spetrosopi Imager). Áûëî óñòà-íîâëåíî, ÷òî ÑÏÑ âîçíèêàþò, åñëè ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îòäåëüíûõ ïèêîâ èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîåñîäåðæàíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. ñïåêòð ñòàíîâèëñÿ áîëååæåñòêèì (ïîêàçàòåëü ñïåêòðà âåäåò ñåáÿ êàê soft-hard-hard). Ëèøü îäíî ñîáûòèå, äëÿ êîòîðîãî áûëîõàðàêòåðíî ñïåêòðàëüíîå ïîâåäåíèå soft-hard-soft, íå ñîïðîâîæäàëîñü ÑÊË. Â ñâîþ î÷åðåäü, �ðåé-ñîí è äð. (2009) èññëåäîâàëè 37 ñîáûòèé êîíöà 23 öèêëà íå òîëüêî X-, íî è M -êëàññà, ëåæàùèå íàçàïàäíîì äèñêå Ñîëíöà â ïðåäåëàõ ãåëèîäîëãîò W30�W90. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, 12 èç18 ñîáûòèé ñî ñïåêòðîì Æ�È soft-hard-hard ñîïðîâîæäàëèñü ÑÊË, òîãäà êàê äëÿ �íîðìàëüíûõ� 19âñïûøåê (soft-hard-soft) ÑÊË îáíàðóæåíû íå áûëè. Îòìå÷åííûå âûøå ðàáîòû âåñüìà óáåäèòåëüíîñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðóþùåé ðîëè óñêîðåíèÿ ÑÊË â îáëàñòè âñïûøå÷íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ.Îòìåòèì òàêæå íåäàâíî îáíàðóæåííóþ ×åðòêîì è äð. (2009) çàâèñèìîñòü ìåæäó ñïåêòðàìèìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ýíåðãè÷íûìè ïðîòîíàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé çà ïåðèîä ñ 1987ïî 2008 ãã. áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîâîëíîâûì âñïëåñêàì ñ æåñòêèì ÷àñòîòíûì ðàäèîñïåêòðîì,äëÿ êîòîðûõ íà 9 è 15 ��ö îòíîøåíèå ïèêîâûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ F9/F15 ≤ 1 è ÷àñòîòà ñïåê-òðàëüíîãî ìàêñèìóìà fm ≥ 15 ��ö, ñîîòâåòñòâóþò ïðîòîííûå ïîòîêè ñ ìàëûìè ïîêàçàòåëÿìè ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ≤ 1.5. Îòêóäà áûë ñäåëàí âûâîä îá óñêîðåíèè ÑÊË â ïðîöåññå èìïóëüñíîãî èïîñòýðóïòèâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, à íå íà �ðîíòàõ óäàðíûõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ÊÂÌ.Íàìè áûëè ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ, ÷òî ìåæïëàíåòíûå óäàðíûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåìêîðîíàëüíûõ. Ýòî ñëåäóåò èç îáíàðóæåííîé òåñíîé ñâÿçè ðàäèîâñïëåñêîâ II òèïà â ðàçëè÷íûõ äèà-ïàçîíàõ äëèí âîëí êàê ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêà ïðîòîíîâ, òàê è ãåëèîäîëãîòîé. Äàííîå ïðåäïî-ëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ è ñ âûâîäîì îá îòíîñèòåëüíî ìàëîé ý��åêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ ÑÊËìåæïëàíåòíûìè óäàðíûìè âîëíàìè, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîòíî-ñòè âîëíîâîãî ïîòîêà ýíåðãèè ïîñëåäíèõ F  ðàññòîÿíèåì R (F ∝ R−2).Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå âûâîäû îñíîâûâàþòñÿ íà ñòà-
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